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図-2.1.2 主桁定着部の変遷 4) 






















図-2.1.4 浸水に伴う PCケーブルの腐食（阪神高速新技術公募資料）11) 
図-2.1.3 グラウトの先流れ現象 6) 
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表-2.1.1 PC構造特有の変状に応じた詳細調査の事例  
























































































対象  評価項目  超音波法  衝撃弾性波法  打音法  
施工  型枠充填性    ○ 
凝結硬化過程  ○   
新設  強度など，表層部の品質  ○ ○  
部材厚さ  ○ ○ ○ 
初期不良  ジャンカ  ○ ○ ○ 
コールドジョイント  ○ ○  
内部空隙  ○ ○ ○ 
グラウト未充填  ○ ○  
ひび割れ（乾燥収縮，温度ひび割れ）  ○ ○  
既設  ひび割れ（荷重，鋼材腐食に伴う  
ひび割れなど）  
○ ○  
材料劣化（脆弱化）  ○ ○ ○ 
かぶりコンクリートのはく離  ○ ○ ○ 

















































































































Tf pT 2C                      式(2.2.1) 





























































































がある 34)。  
インパクトエコー法による測定結
果 に ， MTM （ Multitaper 
Method），最大エントロピー法




Imaging of spectral 
amplitudes Based 

















(1) インパクトエコー法（ASTM C1383-98a） 





策定された。こののち，2013 年 4 月より，当時の規格である NDIS2426-2 を見直すための改正
原案委員会が発足し，より分かりやすく，使いやすい規格化を目指して改定作業が行われ，2014
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ては，P1 の打撃 x(t)により主として表面を伝播する表面波が誘起される。表面波はまず検出点 S1
に到達し，以降 S2，さらに Snへと一定の時間遅れで伝播していく。ここで，打撃入力により入力
される衝撃入力信号を x(t)，そのフーリエ変換 8）（以降 FT と称する）を X(ω)とする。また検出点





される衝撃入力信号を x’ (t)，そのFTをX’(ω)とする。また検出点Yn’における応答信号を yn’(t)，そ
のFTをYn’(ω)とする。また，打撃点P1’からS1’への伝達関数をH01’(ω)，そのインパルス応答をh01’(t)，
S1’から Sn’への伝達関数をH1n’(ω)，そのインパルス応答を h1n’(t)，で定義する。未充填部において
図-3.2.3 計測配置（n=6，センサ間隔 40mmの事例） 
 

















































































時刻歴応答 音響伝達関数 インパルス応答 信号伝搬特性 
x(t) X(ω)  衝撃入力信号P1  (健全部)  
x’(t) X’(ω)  衝撃入力信号P1’  (健全部)  
yn(t) Yn(ω)  Snにおける検出信号 (健全部)  
yn’(t) Yn’(ω)  Sn’における検出信号 (健全部)  
 H01(ω) h01(t) P1 ～S1 間の伝播特性 (健全部) 
 H01’(ω) h01’(t) P1’ ～S1’間の伝播特性 (未充填部) 
 H1n(ω) h1n(t) S1 ～Sn 間の伝播特性 (健全部)  
 H1n’(ω) h1n’(t) S1’ ～Sn
’間の伝播特性(未充填部)  
 TS1(ω) tS1(t) P1’ ～シース～S1’間の伝播特性 (未充填部)  
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(1) 音響伝達関数の関係 
  以上のように音響伝達関数を定義したため，伝達関数間の関係が以下のように表現できる。 
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ここで，S(ω)は信号成分，N(ω)は雑音成分である。また、Kはウィーナーフィルタのゲインである。











            
            
      
                    
             
          (3.2.15) 
ここで，H1n(ω)はS1からSnに至る表面波の伝播特性を表しており，パルス状波束のインパルス応
答がS1-Sn間の距離を伝播する時間だけ遅れる特性を示す。したがって，分子の              
       は，反射波の伝達関数TS1(ω)が時間軸上で表面波の伝播特性H1n(ω)で決まる伝播時間だけ遅れる
方向にシフトし，－TSn(ω)と加算された合成伝達関数として得られている。また分母の             
は，表面波と反射波の伝達関数の和を含むが，表面波の応答が内部を伝播してシースで反射した応答よ
りはるかに大きいと考えられるため，                    と近似してよく，これらにより式
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      (3.2.23) 
これより，表面波キャンセル後のSN比の変化は， 
      
      
 であることがわかる。表面波の伝達関数
の振幅        と，反射波の伝達関数の振幅        を考慮すると，                 であると
考えられるため， 
      
      










ため，式(3.2.15)において周波数領域で算出した           
           を時間領域のインパル
ス応答へ変換する。伝達関数      ，   




        
 
  
        
     
  
  
       (3.2.24) 
    
     
 
  
    
          
  
  
       (3.2.25) 
 
これらのインパルス応答において，健全部，未充填部それぞれのインパルス応答      ，   
    に
ゲインdの差があるとして，これらのインパルス応答の差の二乗積分    （式(3.2.26)）が最も小さ
くなるようdの値を最小二乗法で適応的に決定する。 
 
                    
      
  
 
         (3.2.26)  
 
このdを適用して，       を求め，反射強さRを定義する。 
 
            
                    (3.2.27)  
 
             
   
 



















































）  密度（kg/m3） ポアソン比 
コンクリート  30  2.3×103  0.2  
鋼  200  7.85×103  0.3  
グラウト  25  2.5×103  0.2  






















 ① ② ③ ④ 
コンクリート部 1) コンクリート コンクリート コンクリート コンクリート 
充填部 2) コンクリート 鋼 グラウト グラウト 
























a = 40, 80, 120, 160, 200, 240mm 
























































































表-3.3.3 評価結果  



















(a) 健全部のインパルス応答 h15(t) 
 
(b) 未充填部のインパルス応答 h15’(t) 
 図-3.3.5解析結果（インパルス応答） 











(シース直径d：63mm，検出点までの距離 a：200mm，S1(a：40mm) – S5(a：200mm)) 
(a) 未充填部 埋設深さL：50mm 
 
(b) 未充填部 埋設深さL：150mm 
 














(a) 埋設深さL : 50mm 
 
(b) 埋設深さL :100mm 
 
(c) 埋設深さL :150mm 
 










































































































































5) Widrow, B. and Stearns, S.D. (1985). Adaptive signal processing. Prentice-Hall. 
6) 斎藤正徳：地震波動論，東京大学出版会，2009． 


































































コイル抵抗 31 Ω 













































































供試体 A B C 






埋設深さL (mm) 75,100,150,178.5,300 50,100,150,187,200 50,100,150,200 
直径 d (mm) 33, 48, 63, 93 63 63 


































































(b)  供試体外観（供試体-B） 
(c)  外形寸法とシース埋設状況 
図-4.2.7 供試体-B概要 
 











































 PC グラウトの部分充填状況を模擬した供試体-C の概要を図-4.2.8 に示す。供試体寸法は，縦

































400mm 400mm 400mm 400mm 400mm





















































実験 1 2 3 
供試体 A B C 






衝撃入力装置 機械バネ駆動 電磁ソレノイド 
鋼球径 (mm) 6 6，10，12 
















れらの評価条件において，シース埋設深さは 75mm～300mm であり，シース直径は 33mm～93mm
























① 75 48 0.64 完全充填(左半面)／完全未充填(右半面) 
② 100 93 0.93 同上 
③ 100 63 0.63 同上 
④ 100 48 0.48 同上 
⑤ 100 33 0.33 同上 
⑥ 150 93 0.62 同上 
⑦ 150 63 0.42 同上 
⑧ 150 48 0.32 同上 
⑨ 178.5 93 0.52 同上 

































 図-4.3.3は，前節で定義した式(3.2.28)で計算された反射強さ R から反射波を推定し，そのエネ
ルギーを評価指標(反射エネルギー値 S)として定義し算出した。反射エネルギー値 S の算出式を式
(4.3.1)，式(4.3.2)に示す。 
 
           
         
                  (4.3.1) 
             
   
 






















表-4.3.3 各ケースにおける反射エネルギー値 S 
シース埋設深さL ケース 評価結果 
75mm ① シース直径は小さいが，埋設深さが他のケースと比較し浅いため，反射
エネルギー値は大きい値を示した。 












178.5mm ⑨ 反射エネルギー値 S がケース-⑦，⑧の場合より大きい値が得られた。
これはケース-⑨が，シース深さがほぼ同じでシース直径が大きかった
ためと考えられる。 































(b) ケース-②（L=100mm，d=93mm） (g) ケース-⑦（L=150mm，d=63mm） 
(c) ケース-③（L=100mm，d=63mm） (h) ケース-⑧（L=150mm，d=48mm） 











































































① 75 48 0.64 △ ○ 
② 100 93 0.93 ○ ○ 
③ 100 63 0.63 △ ○ 
④ 100 48 0.48 △ ○ 
⑤ 100 33 0.33 △ ○ 
⑥ 150 93 0.62 ○ ○ 
⑦ 150 63 0.42 △ ○ 
⑧ 150 48 0.32 ○ ○ 
⑨ 178.5 93 0.52 △ ○ 































鋼球径D (mm) 計測区分 
① 50 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
② 100 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
③ 187 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
















 図-4.3.8(a)は，鋼球φ6mmを使用して充填部において算出されたインパルス応答 (h14 ：埋設深
さ L237mm・計測線F3)を示している。一方，図-4.3.8(b)は，鋼球φ6mmを使用して対象部にお
いて算出されたインパルス応答 (h14’：ケース②，埋設深さL100mm， 計測線V1-V5 )を示してい
る。 
図-4.3.6 計測状況 
(a)  計測システム (b)  データレコーダ 
衝撃入力装置 (P1’) 
加速度センサ (S1’-S6’) 
データレコーダ (6 CH) 
250 mm 250 mm 250 mm 250 mm 
V1 V2 V3 V4 V5 F1 F2 F3 F4 F5 








40 mm ピッチ 















伝達レベル 検出点 検出点間距離 インパルス応答 
1 S1－S2,  S1’ －S2’ 40 mm h12,  h12’ 
2 S1－S3,  S1’ －S3’ 80 mm h13,  h13’ 
3 S1－S4,  S1’ －S4’ 120 mm h14,  h14’ 
4 S1－S5,  S1’ －S5’ 160 mm h15,  h15’ 
5 S1－S6,  S1’ －S6’ 200 mm h16,  h16’ 
 
図-4.3.7 衝撃入力により複数の検出点で同時に計測された時刻歴波形例 















(a) 充填部におけるインパルス応答 (h14 ：L237mm・計測線F3) 






(a) 埋設深さL50mm (ケース①) 
(b) 埋設深さL100mm (ケース②) 





















































































50mm     100mm     187mm   シース埋設深さL 











4.3.2.4 反射強さの差⊿R 11) 
 4.3.2.2 項で計測点の配置が検出感度に与える影響につき評価を行った。前実験では反射強さ R
により完全未充填の評価を行ったが，本実験では新たに評価指標（反射強さの差⊿R）を導入し，
より深い埋設深さまで検出性能を評価した。 


























鋼球径D (mm) 計測区分 
① 50 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
② 100 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
③ 150 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 
④ 200 63 6, 10, 12 完全充填部，完全未充填部 









50mm ① 全ての鋼球径において反射強さの差は，検出点間距離 200mmで大きい値を示し
た。鋼球径D10mmにおいて，検出点間距離 80mmでもピーク値が得られた。 
100mm ② 全ての鋼球径において反射強さの差は，検出点間距離 160mmで最も大きいピー
ク値を示した。反射強さの差のピーク値の値は，鋼球径D6mmにおいて，最も
大きい値が得られた。 
150mm ③ 全ての鋼球径において反射強さの差は 0.1以下であり，，大きくはなかった。 




離 40mmで ，最も大きい値が得られた。 
図-4.3.11 反射強さの差⊿Rと評価条件の関係 
 
(a) 埋設深さL50mm (b) 埋設深さL100mm 

































































に実験条件を示す。本実験において，シース埋設深さは50 mm, 100 mm, 150 mm であった。また，
シース直径はφ63mmであった。それぞれのケースにおいて，グラウト完全未充填部(充填率 0%)，
部分未充填部(充填率25%，50%，75%)，および完全充填部（充填率100%）を計測した。また，こ
れらの参照信号として， シース埋設深さ 337mm のグラウト完全充填部（充填率 100%）を計測し
た。図-4.3.12は，供試体上の計測線，各計測線における打撃点，検出点を示している。実験-2 と






















① 50 63 6, 10, 12 0，25，50，75，100% 未充填部 
② 100 63 6, 10, 12 0，25，50，75，100% 未充填部 
③ 150 63 6, 10, 12 0，25，50，75，100% 未充填部 





















































(b) 埋設深さL 100mm，鋼球径D10mm，検出点間距離120mm 













12mm 160mm 充填率 0%，25%，50%において，充填率が大きくなるにつれて































































































































































50 75 100 150 178.5 187 200 鋼球径D
A:6mm, B10mm, C:12mm
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
33 ○ ○ 実験-1
48 ○ ○ ○ 実験-1
63 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 実験-1, 2





50 75 100 150 178.5 187 200 鋼球径D
A:6mm, B10mm, C:12mm
A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C





















鋼球径 (mm) 6，10、12 







橋梁方式 単純 PCポストテンション方式 T桁 
桁構成 桁長 35.8m、桁高さ 1.95m，主桁構成：主ケーブル 12本／主桁 






(a) 外観全面 (b) 上面（舗装面） 


























C6 C5  C4  C3  C2  C1 










(a) SG1C3周辺（充填不良部） (b) KG1C3周辺（充填不良の可能性あり） 
(c) SG3C4周辺（充填部） 図-4.4.4 計測部位の状況 























1  A1-A2 G1 起点側 C1 K-G1-C1 65 ×  
2   G1 起点側 C2 K-G1-C2 67 ×  
3   G1 起点側 C3 K-G1-C3 95 △  
4   G1 起点側 C4 K-G1-C4 143 △  
5   G1 起点側 C5 K-G1-C5 216 △  
6   G1 起点側 C6 K-G1-C6 293 ×  
7   G3 起点側 C1 K-G3-C1-L 112 ×  
8   G3 起点側 C1 K-G3-C1-R 113 ×  
9   G1 終点側 C1 S-G!-C1 71 ×  
10   G1 終点側 C3 S-G1-C3 58 ×  
11   G1 終点側 C4 S-G1-C4 93 △  
12   G1 終点側 C5 S-G1-C5 120 ×  
13   G3 終点側 C1 S-G3-C1-C 105 ×  
14   G3 終点側 C1 S-G3-C1-L 88 ×  
15   G3 終点側 C1 S-G3-C1-R 100 ×  
16   G3 終点側 C1 S-G3-C1-R+ 92 ×  
17   G3 終点側 C4 S-G3-C4-C 86 ○  
18   G3 終点側 C4 S-G3-C4-L 93 ○  
19   G3 終点側 C4 S-G3-C4-R 80 ○  
20   G3 終点側 C4 S-G3-C4-R+ 85 ○  
21   G1 起点側 - REF1 - - 健全部信号 
KG1-C1の右下部  
22   G3 起点側 - REF2 - - 健全部信号 
KG3-C1の上方部  
23   G3 起点側 - REF3 - - 健全部信号 
KG3-C1の上方部  














































21  A1-A2 G1 起点側 なし REF1 - - 参照信号 
KG1-C1の右下部  
22   G3 起点側 なし REF2 - - 参照信号 
KG3-C1の上方部  
23   G3 起点側 なし REF3 - - 参照信号 
KG3-C1の上方部  



































① 88 85 S-G3-C1-L S-G3-C4-R+ 





















(a) 埋設深さ L 88mm（削孔検査結果：「充填不良」） 































(a) 埋設深さ L 80mm未満（充填不良） (b) 埋設深さ L 80mm- 100mm（充填不良） 













































































































































































































































① 充填率が小さいシースでは反射強さ R が大きく，充填率が大きいシースでは反射強さ R
が小さくなることがわかった。 
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要素 表記 設定値 備考 
コンデンサ C 200 μF  
抵抗 R 1Ω  




反磁界係数 N 0.03 円筒状コアの計算式を適用 
初期電圧 vc 1000V  
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表-5.2.2 シースに作用する電磁力 













































     
 
    
           (5.3.1) 
 













構成材料 比透磁率 電気伝導率(S/m) 
空気 1.0 0.0 
シース 5.0×103 1.0×107 
鉄心 5.0×103 0.0 

























































(a) モデル 1(コ字鉄心の両端) 
 (b) モデル 2(コ字鉄心の中央) 
 
(c) モデル 3(幅 140mm) 
 
(d) モデル 4(幅 300mm) 

























































                   (5.3.2) 
        
 
 
            (5.3.3) 
 
以上の計算方法により，シース表面の各節点の x，y，z方向に作用する電磁力を放電開始から 1μs
ごとに 300μsとなるまで計算した。図-5.3.8に，出力箇所①において，節点 α，β，γで出力した y



















































































































































































































① ② ③ ④ 
平行方向 鉄心両端（モデル1） 1.46 0.294 1.46 0.00289 
鉄心中央（モデル2） 0.153 0.113 0.153 -0.00864 
直交方向 鉄心両端（モデル1） 0.0437 0.0702 0.0437  







































































 モデル 3，モデル 4の断面②における各箇所の y 軸電磁力の最大値の分布を図-5.3.14に示す。














































 出力断面の概要 コイル形状（鉄心両端－モデル1，3，4） 
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イナーループ（a → b → c → d）を移動する。このとき得られる見かけの比磁化率 χr（式(6.1.4)）
のグラフを赤線で示す。見かけの比磁化率はヒステリシス曲線の傾斜に対応し，磁界Hが小さい領
域（a → b）ではほぼ一定値であり，ヒステリシス曲線の傾斜が大きい領域（b → c）で最大値をと
り，飽和領域に向かって 0に収束する傾向を示す 2)。電磁鋼板の磁化率 χmは 5,000～10,000 程度の
十分大きい値であるため，励磁コイルの自己インダクタンスを表す式(6.1.5)より，コイルの巻き数
n が小さい領域(H が小さい領域)においては，式(6.1.8)で近似でき，磁化率 χmが大きくなる領域に
おいては，式(6.1.9)で近似できることがわかる。 
 
                              (6.1.8)
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① 球 ：       
② 薄板（板面垂直方向）：           (6.1.10) 
































領域 ① ② ③ ④ 
曲線上の位置 a → b b → c c →d d → a 
磁界の強さH                                  
見かけの比磁化率 χr 小 大 小 大 
コイルのインダクタ
ンスL 
     
 
 
          
 
 























鋼板積層  250 ［枚］  
絶縁材料  カプトンフィルム  
導線公称断面積  より線 3.5 ［mm2］  



















     
 
  

























































巻き数N  10 ［巻］  
直径  1.55×10-2 ［m］  





















      
  
































































































































































































































(a) 導線を鉄心両端部に巻き付けたケース (b) 導線を鉄心中央部に巻き付けたケース 

















































































































































































4) 近角聡信，太田恵造, 安達健五, 津屋昇, 石川義和編：磁性体ハンドブック，朝倉書店，2006.4． 

















































































































LDV で受信した波形の振動特性を評価するため第 6 章で定義した波形エネルギー（式(6.2.2)）を
算出した。 
 図-7.2.5，図-7.2.6 に計測点-1 において LDV で受信されたシース上での振動波形を示す。図
-7.2.5は未充填シースの振動波形であり，図-7.2.6は充填シースにおける振動波形である。おのお
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 機械的入力 磁気的入力 
φ6mm φ10mm φ12mm 


































































































































































































































































































第 8 章 結論 
本研究の目的は，PC 構造物において維持管理上大きな課題である PC グラウト充填状況の評価
をさらに広範囲に，さらに高精度に的確に行う手法の開発を目指すことであり，このため，弾性波
の特性を制御可能な機械的，磁気的手段により効率的に弾性波を入力するとともに，抽出すべき信
号を雑音から分離する信号処理を新たに導入することによって，埋設深さの大きな小口径のシース
でのグラウト充填不良を検出できる非破壊評価手法を提案した。本論文は以下の8章から構成され
ている。 
 
第1章は序論であり，本研究の背景，目的，論文の構成を述べるとともに，本研究の位置付けを示
した。 
 
第2章では，PCグラウト充填評価研究の経緯と現状における課題を明確にした。また，コンクリー
ト表面において衝撃を機械的に入力する方法(機械的入力方法)と，磁場の作用を利用してシースに
衝撃を入力する方法（磁気的入力方法）の，それぞれの長所・短所および課題について明らかにし
た。 
 
第3章では，機械的入力方法において，衝撃に起因して生じる表面波がノイズとして及ぼす影響を
低減させることを目的として，適応型音響信号処理を適用し，その有効性を確認するための解析的
検討を行った。具体的には，グラウト充填，および未充填状況のシースが埋設されたPC部材を音響
伝達系としてモデル化し，衝撃により発生する弾性波の伝播挙動を音響伝達関数により定式化した。
特に本研究では，グラウト未充填シース表面で反射する弾性波を効率的に検出するため，グラウト
充填のモデルで得られる表面波を参照信号として，グラウト未充填モデルにおける表面波を適応的
に相殺するノイズキャンセル処理を新たに導入した。また，コンクリート表面における複数のセン
サで受信した反射波の波形エネルギーを定義して，この大きさを定量化した評価指標（反射強さR）
を導入し，シース直径およびシース埋設深さやセンサ設置位置の違いが反射強さRに与える影響を明
らかにした。 
 
第4章では，第3章で得られた検討結果を実験的に検証した。まず，鋼球を一定の速度でコンクリ
ート表面に衝突させるよう電気的に制御可能な衝撃入力装置を試作した。これを用いてグラウト未
充填部を埋設した供試体において実験を行い，評価指標（反射強さR）によりグラウト未充填部が適
確に検出できることを確認した。また，鋼球径の違い，シース埋設深さの違いが反射強さRに与える
影響を評価し，衝撃入力条件と検出可能なシース直径およびシース埋設深さの範囲との関係を明確
にした。一方，供用中の橋梁を対象に現場測定を行い，本研究における提案手法の現場適用性を明
らかにした。 
 
第5章では，磁気的入力方法において磁場とシースに作用する衝撃力の関係を明らかにすることを
目的として理論的，解析的検討を行った。まず，励磁コイルの磁化特性から決まるインダクタンス
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が励磁電流の波形に及ぼす影響を明らかにした。次に，励磁コイルにより励起される動磁場の過渡
応答解析を行い，コイルにおける導線の巻き付け位置，シース軸方向に対する励磁コイルの向きな
どの違いがシースの振動特性に及ぼす影響について明確にした。 
 
第6章では，第5章で得られた成果に基づき，磁気的入力方法に関する実験的検証を行った。ここ
では，励磁コイル磁化時のヒステリシス特性の違いにより励磁電流の波形の立ち上がりが変化する
ことで，シースに作用する衝撃力の振幅値に大きな影響が生じることを明らかにした。さらに，こ
れらの結果に基いて励磁コイルを試作し，これを用いて供試体実験を行い，グラウト未充填部が精
度良く検出可能であることを確認した。 
 
第7章では，機械的入力，および磁気的入力の特性の差異を明確にする目的で，観察孔によりシー
スの振動を直接観測できる供試体を用い，入力方法の違いがシースに作用する衝撃力の範囲，シー
スの振動特性に及ぼす影響について明らかにした。また，グラウト未充填を検出するためにSN比を
高める観点からは，磁気的入力方法が機械的入力方法に対して優位性を示すことを明らかにした。
次に，これらの知見が，対象部材の条件に応じた入力位置と受信位置の組み合わせを選定する上で，
極めて有効であることを明らかにした。さらに，実構造物への適用を考慮し，本手法によるPCグラ
ウト充填評価のフローを提案した。 
 
第8章では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の課題を提示し，本研究の結論とし
た。 
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